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Abstract 

A two-phase liquid/gas stream is madetoj^wtiirough a pipeline (101) in order to clean 
the pipeline by means of a cleaning liquid, ^nnularfl^is preferably produced in order to do 
this, whereby the liquid is fed in at at least onTIocation at the periphery of a section (201 ) of the 
pipeline. The streams of gas and liquid preferably flow in the same direction. 



//insert; front cover// 



Figure 7 

The invention pertains to a process for cleaning a pipeline in accordance with the 
preamble of Claim 1. ' 

If products of widely varying nature are conveyed through pipelines, then the necessity of 
cleaning these pipelines arises either upon changing the product which is being conveyed, or after 
a certain time of operation. Product residues that adhere to the internal walls of the pipe or even 
abraded particles are to be removed in this connection. 

In the case of long pipelines, or those that are provided for the transportation of toxic 
substances, dismantling of the line and subsequent cleaning of the pipe's components is rather 
time-consuming or is only feasible using safety regulations that have to be maintained with care. 
As an alternative to this, such pipeline systems have previously been completely filled with the 
cleaning liquid, whereby this liquid had been forced under pressure or even sucked through the 
lines. It is evident that large quantities of cleaning liquid are necessary for this method, whereby 
this is questionable both from the point of view of environmental compatibility and from that of 
profitability. 

Accordingly, the problem thai forms the basis of the invention is to undertake the 
cleaning of pipelines with the help of cleaning liquids without having to dismantle the pipelines, 
whereby the throughput of the cleaning liquid is reduced by several orders of magnitude relative 
to the conventional process. 
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This takes place with success as a result of achieving the characterizing features of 
Claim 1. 

Advantageous further embodiments are described in the characterizing features of the 
dependent claims. 

If two phases, na mely liqu id andjas, flow through a pipeline, then extremely different 
flow patterns are possible which are dependent, in particular, on the proportion of the gas passing 
through and also on whether these phases are passing through horizontal, vertical, or inclined 
pipes. The gas and liquid generally flow in the same direction. In vertical or markedly inclined 
pipes, however, counterflow of the gas relative to the liquid is also possible. The transitions 
between the individual existence regions of the flow patterns can be fluid; depending on the pair 
of phases, considerable differences can also arise for the boundaries of the flow patterns. 




certain case s, inclined pipelines, both unidirectional flow and counterflow directions are possible 
for the gas and liquid phases i n this way. A comprehensive presentation of two-phase annular 
flow phenomena is given in Hewitt, Hall Taylor: "Annular Two-Phase Flow" (Pergamon Press, 
1970), the contents of which are regarded as being disclosed herewith. 



Contrary to various literature references, the form in which the liquid is fed into the 
pipeline is not especially important for the formation of annular flow. Thus, the liquid could be 
fed into the stream of gas via one or more central nozzles, or even in an annular manner via a 




However, the pressure loss is reduced by a tangential inward flow direction of the liquid 
and/or an inward flow direction that is inclined at an angle to the pipe axis; this is because the 
stream of gas has to muster less energy in order to accelerate the liquid annulus, and less liquid 



will be swept along by the gas in the center of the pip e. 

Annular feeding in at the pipe's periphery is to be provided, rather, for mild cleaning 
processes for vertical or slightly inclined pipes in which case the liquid flows off again in the 
form of a thin film along the interior wall of the pipe and the gas is capable of flowing either in 
the direction of the stream of liquid or even counter thereto. 
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The Baker diagram, which is known from the literature and which is compiled 
empirically, shows the existence regions of the various flow patterns for two-phase flows, though 

only for horizontal pipes. 

In accordance with the invention, a qwte well-defined operating region is fo undtobe 
esp ecially adva nt ageous for the formation of an nul ar flow with h igh cleaning action and minimal 
consumption of liquid, whereby this jsjndg pendent of th e pipe's being oriente d h o rizontally or 
vertical ly. The indicated values are based on two-phase liquid/gas flow in the ratio of 1 m :3000 
to 7500 m 3 or, respectively, 1 kg:2.0 to 6.0 kg. Thus, for example, the consumption of 
approximatel y 30 L of liquid arises for a cleaning time of approximately 10 min in the case of a 
pipeline system that has a pipe diameter of 65 mm, whereby this is independent of its length, 
whereas approximately 80,000 L of liquid, by contrast, would be necessary in the case of 
complete filling of the pipeline with a cleaning liquid. 

The invention will be elucidated in more detail, by way of example, on the basis of the 
following drawings. The following aspects are shown. 

Figure 1 shows flow patterns for two-phase flows in a horizontal pipe; 

Figure 2 shows flow patterns for two-phase flows in a vertical pipe, where! y 

Figure 2a shows two-phase flows in the same direction and 

Figure 2b shows two-phase flow in opposite directions; 

Figures 3a-d show variants of the geometry for the inward flow of the liquid 

Figure 4 shows the diagram for the existence regions of the various flow patterns in 
accordance with the work of Baker, as supplemented by Scott; 

Figure 5 shows a diagram for calculating the pressure loss in the case of two-phase flow 
in a horizontal pipe; 

Figure 6 shows the dependence of the mass flows of the liquid on the diameter of the pipe 

for a selected operating region; and 

Figure 7 shows the construction of an apparatus in accordance with the invention. 

Figure 1 shows various flow patterns fj^tv^bjseftowjin a horizontal pipe 1. The flow 
direction for both the liquid and the gas is the same in this case, and is indicated by an arrow with 
the index letter L for the liquid and the index letter G for the gas. The following aspects are 
shown from top to bottom in Figure 1 : 

• bubble flow 2, with gas bubbles in the uppermost part of the pipe; the gas and liquid 

have approximately the same speed; 

• plug flow 3; bullet-shaped plugs move along in the uppermost part of the pipe; 

• stratified flow 4 in the case of which the two phases are separated by a smooth interface, 
whereby this is in contrast to 
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• pulse flow 5 in the case of which the phase boundary is formed in an undulating 
manner; 

• with increasing speed, the waves of the pulse flow pattern 5 are thrown up in a 
surge-like manner, and wetting of the entire interior surface of the pipe arises, whereby a thin 
film fills the intermediate space between the individual surge-like waves on the uppermost side 
of the pipe; this flow pattern will be termed surge flow 6; 

• with a further increase in speed, the surge-like waves are penetrated by gas and annular 
flow 7 is produced, whereby the film thickness at the uppermost side of the pipe 1 is less than at 
the lowermost sidgjbecause of the influence of gravity. 

Corresponding flow patterns are produced in vertical pipes; the following can be seen 
from Figure 2a (from left to right): bubble flow 2, plug flow 3, froth flow 8 that corresponds to 
the surge flow 6 in the horizontal pipe, and annular flow 7. The designation semiannular flow is 
also used for froth flow 8 which - as in the case of the surge flow 6 in a horizontal pipe - 
represents the transitional form between plug flow 3 and annular flow 7. The flow directions of 
the gas and liquid are the same in all these cases. — 

In contrast to this, Figure 2b shows a liquid that is flowing off^gain in the interior of a 
vertical pipe 1, whereby this liquid should be fed in, in an an nular manner, at the diameter of the 
pipe in order to acq air e jaViusca liqu id turn xayei^in inis case, the ^ascanalso flow op positeto 
ihisj.c., upwaras, as long as the speea of the gas is not too g reat so that the waves do not tri gger 
any laminar flow ch aracteristicsjn the liquid film. Natura lly, such a gently f alling film v also 
r epresents a form of annular now, but m ut ual modification of the gas and liquid phases is , 
comparatively smaJLhsre* 

In comparison to the various flow patterns, ainiular flow is certainly, to be-preferred for- ~ 
economical though effective cleaning, whereby the special case of the gently falling film is 
conceivable only for vertical or slightly inclined pipes and mild cleaning processes. However, 
plug flow 3 or surge flow 6 or froth flow 8 would be usable for pipe cleaning with more 
economical consumption of the cleaning liquid. 

The consumption values for cleaning by means of annular flow are compared below, on 
the basis of an example, to those in the case of a pipe that has been fully filled with liquid. 

Figure 3 shows various possibilities of how the liquid can be fed into the pipe 1 . The 
formation of annular flow is favored in the cases that are illustrated in Figures 3a and 3b. If, in 
accordance with Figure 3b, the liquid is introduced via an annuh^^^ 
in the form of a porous wall 10, then annular flows can be produced either in the same direction 
oFinopF^^ Feeding in the liquid in accordance with Figure 3a, however, is 

especially favorable, whereby the liquid is fed, under pressure, into the pipe 1 via an inlet nozzle 
1 1. Since the nozzle 1 1 is inclined at an angle a (of preferably 45°) to the axis 12 of the pipe, 
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and/or it opens out tangentially into the periphery of the pipe, less energy is output by the gas for 
producing annular flow: the pressure loss along the pipeline is less. 

At an appropriate speed of the gas, annular flow is also produced with the inlet nozzles 
1 la and 1 lb that are illustrated in Figures 3c and 3d, respectively, whereby these nozzles feed the 
liquid essentially into the center of the pipe. In these cases, however, the gas "core" will generally 
cany entrained liquid with it in dispersed form. 

Figure 4 illustrates the Baker diagram from which a very narrow region can preferably be 
considered as being in accordance with the invention and in accordance with which the existence 
regions of the individual flow patterns in horizontal pipes can be estimated roughly. The diagram 
that is obtained purely empirically is usable for iiquid/gas phases that are comparable to air/water 
as the pair of substances. In the latter case, however, considerable deviations from this diagram 
are observed. The regions of the individual flow patterns are characterized in Figure [sic] with 
the reference symbols corresponding to Figures 1 and 2. 

The expression Gl*Xb*vj/b/Gg on the abscissa is plotted against the expression Gg/Xb, 
whereby X is a density/surface tension parameter and y is a viscosity/surface tension parameter. , 
Gl and Gg are the mass flows for the liquid and gas in ib/h*ft 2 and Xb and wb are deigned by 

//insert equation; page 4, line 2C// 

and, respectively, 

//insert b 

p are the density values, a the surface tension, and \x the viscosity of the liquid. The indices A 
and W designate the values for air and water, respectively; L and G, as already indicated above, 
designate those for the liquid and gas, respectively. 

In the case of annular ^-Dhas^owtibrough v^tical pipes, the influence of gravity doe? 
not makeltself felt as in the case of hoii^onuu uuws wnere me annular thicknesses at the 
uppermost and lowermost sides of the pipe can vary by more than an order of magnitude. 
Vertical annular flow is essentially stable, whereas horizontal annular flow is basically unstable. 
Accordingly, it is important to find an operating region that ensures annular flow with the flow of 
a stream of liquid water, which is as small as possible, both for horizontal and for vertical pipes, 
i.e., for a complex pipeline system in which curves also occur. In region 13, the value that is to be 
maintained in the Baker diagram for the expression on the abscissa is between 0.1 and 0.4, and 
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that on the ordinate is between 2* 10 4 and lO I,l,cglb,cl , and satisfactory results are found for 
liquid/gas phases [at ratios corresponding to] the above-indicated order of magnitude, whereby, 
in extreme cases, these limits can also be exceeded or even not quite be reached, by at least 10% 
and, if required, by as much as 20%. 

The correlation by Lockhart and Martinelli, which is illustrated in Figure 5, permits the 
pressure loss to be calculated for two-phase flows, whereby the underlying assumption for the 
individual curves is that the two phases flow through the pipeline in a manner in which they are 
unaffected by one another. The curves 14a-d and 15a-d hereby correspond to liquids and gases, 
respectively, with turbulent to laminar flow characteristics. The abscissa of the diagram hereby 
corresponds to the root of the ratfo 

//insert c, expression; page 4, line 45// 

whereby the values for the pressure drop in the numerator and denominator correspond, 
respectively, to the values that would have arisen if only the liquid or only the gas were to flow 
through the pipe. The roots of the expressions //insert d// and, respectively, //insert til 
can be read off on the ordinate. The values for the denominator are thereby known; accordingly, 
the pressure gradients can be determined for the gas and liquid phases of the two-phase flow 
(index ZB). 

The diagram that is illustrated in Figure 6 shows the mass flow Gl for water for various 
pipe diameters for a selected operating point 16 in the Baker diagram (Figure 4). 

Horizontal annular flow, which is to be considered to be basically unstable proves to be 
significantly more stable if the horizontal pipe has fluids flowing through it following a vertical 
pipe section; accordingly, longer horizontal pipe sections should be capable of having material 
flow through them following vertical pipe sections, whereby this should be borne in mind during 
the construction of a pipeline system that is to be cleaned in the manner in accordance with the 
invention. 

Figure 7 shows a simplified apparatus for carrying out the process with a conveying 
pipeline 101 (that corresponds to the pipe 1 of Figures 1-3), into which the conveyed product is 
normally fed into an initial section 201 in a known way from a dispensing container 17. This 
initial section 201 is connected to a line section 301, which does not serve for conveying tasks, 
with a fan 18 as the source of compressed gas (generally a source of compressed air if another 
gas, such as an inert gas, is not used for special reasons). Conveying hereby takes place via an 
adjustable section 401 and a pipe shunt 19, which is indicated merely schematically, into a 
separator (cyclone) 20. 



If the conveying line 101 is to be cleaned, then the pipe shunt 19 is switched over in such 
a way that the cleaning liquid (water, cleansing agent or solvent, etc.) is supplied to a separator 
21 . The two separators 20, 21 are connected via extraction lines 22 to a gas extraction system 
which is not illustrated and which, if required, can communally be the two separators 20, 21 and 
which also has a suction fan if required In any case, the compressor fan 1 8 together, optionally, 
with such suction fans are constructed and provided with appropriate dimensions so that 
two-phase flow sets in as elucidated above. 

After switching over the pipe shunt 19, a pump 24, which is connected to a stock supply 
23 of liquid, is set in action and pumps the cleaning liquid into the pipeline 101 at a location that 
is expediently situated in the initial region 201 in the manner that is indicated above. It can be 
seen that the connection of the pump 24 via a supply line 1 1 1 is made at a location that is situated 
after the opening of the input elbow [fitting] 26 (indicated merely in dots and dashes) that leads 
away from the container 17; however, it can be desirable to provide the opening location of the 
line 1 1 1 prior to the elbow 26. In accordance with the prior art, it is known that several branch 
lines, which are distributed over the length of the conveying line 101, can be allowed to open into 
this [conveying line] and thus it would also be possible to provide several lines 1 1 1 that are fed 
from the liquid source 23, 24 and that open at various locations on the line 101. In general, 
however, this will not be desired since, on the one hand, this will lead to higher costs and, on the 
other hand, the quantity of liquid that is contained in the line 101 merely becomes larger with 
increasing length of the line 101. Such a solution would be conceivable only in the case of very 
powerful soiling products in the case of which the cleaning liquid rapidly forms a saturated 
solution which is not then directly suitable for additional cleaning work. In the normal case, 
however, it is preferable if only one single line 1 1 1 (with a nozzle 1 1 in accordance with Figures 
1-3) is present for the supply of liquid. 

It is understandable that itwoyldis^o^ to allow the liquid to flow within the 
vertical section of the pipeline 101 in a direction that is counter to the flow of gas; in this case, 
the arrangement of the separators would have to be changed correspondingly. 

In order that the cleaning process, which has been described, function in a problem-free 
manner, attention is to be paid to the aspect that, in the case of flange connections, no projections 
protrude into the interior of the pipe between the individual pipe sections. Liquid should flow 
over interior walls that are as smooth a s possiblejjit rong bends and abrupt changes in the 
di ameter of the pipe are also to be avoided . It_is other wise possible to a llow the cleaning process 
to take place altematingly in two dire ctions, even though this does not have the same 
effectiveness. 

Two examples for carrying out the process are indicated below. 
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Example 1: 

Pipe length 25 m; air pressure 1 .3 bar (operation using pressure) 
pipe diameter 65 mm 
air speed: up to 60 m/sec 

consumption of liquid (water): 30 L in 10 min (in the case of a fully filled pipe, by 
comparison, approximately 80,000 L would be n^ssary^for-this) 

Example 2: 

Operation us iag-Siir.tion 

pipe diameter: 80 mm 

in the case of pipe lengths in excess of 50 m (depending on pipe quality in terms of the 
loss in friction that arises, and any possible losses in density, etc.), air has to be added since the 
air density will otherwise [be] reduced too markedly. 

Claims 

1 . Process for cleaning a pipeline (1) in the case of which cleaning liquid flows through 
the pipeline (1), characterized by the fact that a two-phase stream, i.e., liquid and, 
simultaneously, gas or, preferably, air, flows through the pipeline (1). 

• 2. Process in accordance with Claim 1 , characterized by the fact that these two phases, 
i.e., liquid and gas, flow through the pipeline (1) in the form ofan ar^!?r P^p^m (7). 

3. Process in accordance with Claim 1 or 2, characterized by the faci that the liquid is fed 
in at at least one location (10, 11) at the periphery of a section of the pipeline (1), and that the 
liquid is preferably inclined to the axis (12) of the pipeline (1), preferably at 45°, and/or it is fed 
in tangentially relative to the periphery of the pipe. 

4. Process in accordance with one of the preceding claims, characterized by the fact that 
the gas and the liquid flow in the same direction. 

5. Process in accordance with one of Claims 1-3, characterized by the fact that the gas and 
the liquid flow in opposite directions. 

6. Process in accordance with one of the preceding claims, characterized by the fact that 
the value of the expression 

Gl*Xb*\j/b/Gg 

lies between 0.1 and 0.4 or, preferably, between 0.15 and 0.3, and that the value of the expression 



10 



lies between 2* 10 4 and 10 5 or, preferably, between 3*10 4 and 8* 10 4 , whereby Gl and Go are, in 
each case, the mass flow of the liquid and gas, respectively, in Ib/h ft 2 and the parameters lambda 
and psi are defined by 

//insert a equations; page 6, line 25// 

and, respectively, 

//insertb// 

whereby pL and pG are the densities of the liquid and gas, respectively, in the given system; a is 
the surface tension and ^ is the viscosity cf the liquid; the indices A and W relate to the 
corresponding vah " ' respective j 9 at normal pressure. 

7. Process in accoidau. . r. , . . ^^ed by the fact that, for water, at a rate 

of inflow of, e.g., 80 m/sec^the mass flow of water is given by the following values as a function 
of the diameter of the pipeline: 



//insert table; page 611 



Key: 1 Pipe diameter in m 

2 Mass flow of the liquid in kg/sec 

8. Process in accordance with one of the preceding claims, characterized by the fact that 
the ratio of gas to liquid is on the order of 3000-7500 m 3 :l m 3 or, respectively, on the order of 
2.0-8.0 kg: lkg. 

9. Apparatus for carrying out the process in accordance with one of Claims 1 -8 with a 
conveying line (1; 101) and a source (18) of compressed gas, whereby this source is constructed 
on the conveying line (1 ; 101) for blowing through a conveying gas, characterized bv the fact that 
the conveying line (1; 101) is additionally connected to at least one source (23, 24) of liquid via 
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at least one line (1 1 ; 1 1 1 ) for liquid, and that the source (1 8) of compressed gas is provided with 
suitable dimensions and is constructed [in an appropriate way] for producing a two-phase flow. 

10. Apparatus in accordance with Claim 9, characterized by the feet that one single line 
(1 1 1) for liquid is provided for supplying liquid from the source (23, 24) of the liquid, preferably 
in the region (20 1 ) of the commencement of the conveying line (101) which fulfills the 
conveying operations. 



//insert// 



Figure 1 
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@ Verfahren zum Relnigen elner Rohrteltung. 

© Zum Reinigen einer Rohrieitung (101) mittels einer ReinigungsflOssigkeit wird diese von einer FlUssigkeits- 
Gas-Zweiphasenstr6mung durchstrdmt Dazu wird vorzugsweise eine Ringstrdmung erzeugt, wobei die FlOssig- 
keit an wenigstens einer Stelle am Umfang eines Rohrleitungsabschnitts (201) eingespeist wird. Die Strdmungs- 
richtungen von Gas und FlUssigkeit sind vorzugsweise gleichgerichtet. 
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Die Erfindung betrifft ein V rfahren zum Reinigen einer Rohrieitung nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1. 

Werden GOter unt rschiedlichster Art durch Rohrleitungen g fdrdert, so ergibt sich, si s be! Wechsel 
des zu fSrdernden Gutes, Oder auch nach einer gewissen Standzert, die Notwendigkeit. die Rohrleitungen 
5 zu reinigen. Dabei warden an den RohrinnenwSnden anhaftende GutrOckstSnde oder auch Absiebtetlchen 
zu entfernen sein. 

Bel langen Rohrleitungen bzw. solchen, die fOr den Transport von toxischen Stoffen vorgesehen sind, 
1st die Demontage der Leitung und die nachfolgende Reinigung der Rohrteile ziemlich zeitaufwendig, bzw. 
nur unter sorgfSltig einzuhaltenden Sicherheitsbestimmungen durchfOhrbar. AIs Alternative dazu wurden 
10 derartige Rohrleltungssysteme bisher vollstSndig mit ReinigungsfiOsslgkett gefUilt. wobei dlese FlUssigkeit 
durch die Leitungen gepresst Oder auch gesaugt wurde. Es ist offensichtlich, dass fOr diese Methods 
grosse Mengen an ReinigungsflQssigkeit notwendig sind, was sowohi unter dem Gesichtspunkt der 
UmweltvertrSglichkeit als auch unter dem der Wirtschaftlichkeit fragwOrdig ist 

Der Erfindung liegt demgegenOber die Aufgabe zugrunde, die Reinigung von Rohrleitungen mit Hilfe 
is von ReinigungsflUssigkelten vorzunehmen, ohne dass die Rohrleitungen demontiert werden mOssen. wobei 
der Durchsatz von ReinigungsfiOssigkeit urn einige Grdssenordnungen gegenUber dem konventionellen 
Verfahren herabgesetzt wird. 

Das gelingt durch die Verwirklichung der kennzeichnenden Merkmale des Anspruches 1. 
Vorteilhafte Weiterblldungen werden in den kennzeichnenden Merkmalen der abhSngigen AnsprOche 
20 beschrieben. 

Stramen die beiden Phasen ROssigkeit und Gas durch eine Rohrieitung. so sind Susserst unterschiedli- 
che Strtf mungsbilder mflglich. die insbesondere vom Antell des Gasdurchsatzes abhSngig sind, aber auch 
davon, ob horizontal, vertikale oder geneigte Rohre durchstrSmt werden. Im allgemeinen strtfmen Gas und 
ROssigkeit in die gleiche Richtung. In vertikalen oder stark geneigten Rohren ist aber auch ein Gegenstrorn 

25 zwischen Gas und ROssigkeit m5g!ich. Die UebergSnge zwischen den einzelnen Existenzbereichen der 
Strdmungsformen konnen fliessend sein; auch ergeben sich je nach dem Phasenpaar erhebfiche Verschio- 
bungen fOr die Grenze der StrtSmungsformen. 

Im Rahmen der Erfindung ist der Reinigungsvorgang auch mitteis Pfropfen- oder Schaumstrflmung 
denkbar. Bevorzugt ist jedoch die Verwendung einer Gas-ROssigkefts-ZweiphasenstrBmung, die in Form 

30 einer Ringstrdmung durch das Rohrleitungssystem str6mt. Unter einer Ringstrflmung wird eine StrQmung 
verstanden, bei der die ROssigkeit ISngs der Rohrwand einen meist dOnnen Rim bildet und das Gas im 
Rohrzentrum strflmt Die beiden Phasen sind dabei durch eine mehr oder weniger gut definierte Grenz- 
schicht voneinander getrennt die in etwa der Innenwand der Rohrieitung entspricht. Dabei sind fOr vertikale 
und in gewissen Fallen auch fOr geneigte Rohrleitungen sowohi gleichgerichtete als auch entgegengesetzte 

35 Strdmungsrichtungen fOr die Gas- und die FlUssigkeitsphase mSglich. Eine umfassende Darstellung der 
Zwetphasen-RingstrCmungsphSnomene ist in Hewitt, Hall Taylor: "Annular Two-Phase Flow" (Pergamon 
Press, 1970) gegeben, dessen Inhaft hiermit als geoffenbart gilt 

Die Form, in der die ROssigkeit in die Rohrieitung eingespeist wird, ist - gegenteilig zu verschiedenen 
Uteraturstellen * fOr die Entstehung der RingstrSmung selbst nicht besonders wesentlich. So kOnnte die 

40 ROssigkeit Ober eine oder mehrere zentrale DOsen in den Gasstrom eingespeist werden, oder auch 
ringfSrmig Ober einen porflsen Rohrteil oder eine Ringleitung. Wird die ROssigkeit im wesentlichen zentral 
eingespeist, so wird im allgemeinen eine disperse RingstrSmung entstehen, bei der feinverteilte ROssig- 
keitstrSpfchen im Gasstrom mitgerissen werden. 

Durch eine tangentiale und/oder gegen die Rohrachse geneigte Enstr5mrichtung der ROssigkeit wird 

45 allerdings der Druckverlust herabgesetzt da der Gasstrom weniger Energie zur Beschleunlgung des 
ROssigkeitsringes aufbringen muss, und es wird weniger ROssigkeit durch das Gas im Rohrzentrum 
mitgerissen werden. 

FOr eher schonende ReinigungsvorgSnge von vertikalen bzw. wenig geneigten Rohren, bei denen die 
ROssigkeit in Form eines dOnnen Rims entlang der Rohrinnenwand herabrinnt und das Gas sowohi in 
so Richtung der ROssigkeitstrSmung oder auch entgegengesetzt dazu strSmen kann, ist eine rlngfSrmlge 
Einspeisung am Rohrumfang vorzusehen. 

Das aus der Literatur bekannte, auf empirischem Weg erstellte Diagramm von Baker zeigt - allerdings 
nur fOr horizontale Rohre - die Existenzbereiche der verschiedenen StrSmungsformen fOr Zweiphasenstr5- 
mungen. 

65 ErfindungsgemSss z igt sich ein ganz bestimmter Betriebsbereich - unabhSngig von horizontaler oder 
vertikaler RohrfOhrung - fOr die Ausbildung einer Ringstrfimung mit hoher Reinigungswirkung und minima- 
lem ROssigkeitsverbrauch ais besond rs vorteilhaft Die angegebenen W rte beziehen sich auf eine 
R0ssigkeits-Gas-Zweiphasenstr6mung mit einem VerhSltnis von 1 m 3 : 3000 bis 7500 m 3 bzw. von 1 kg : 
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2,0 bis 6,0 kg. Damit ergibt sich beispielsweise fUr eine Reinigungszeit von ca. 10 Min. bei ein m 
Rohrleitungssystem, das einen Rohrdurchmesser von 65 mm aufweist. unabhSngig von seiner LSnge. ein 
Verbrauch von ca. 30 I ROssigkeit wohingegen bei vollstSndiger FOIIung der Rohrleitung mit Reinigungs- 
flUssigkert ca. 80*000 I ROssigkeit notwendig wSren. 

Anhand der Folgenden Zeichnungen wird die Erfindung beispielshaft nSher erISutert. Es zeigon. 



Fig. 1 Strdmungsformen von Zweiphasenstrdmungen in horizontalem Rohn 

Fig. 2 Strdmungsformen von Zweiphasenstromen in vertikalern Rohr, wobei 

Fig. 2a gleichgereichtete Zweiphasenstrdmungen und 

Fig. 2b eine ungleichgerichtete Zweiphasenstrdmung zeigt; 

Fig. 3 a bis d Varianten fQr die Einstrdmgeometrie der ROssigkeit; 

Rg. 4 das Diagramm fQr die Existenzbereiche der verschisdenen Strdmungsformen nach 

Baker, ergSnzt von Scott; 

Rg. 5 ein Diagramm zur Berechnung des Druckveriustes bei einer Zweiphasenstrdmung im 

horizontalen Rohr; 

Rg. 6 die AbhSngigkeit des RUssigkeitsmassenstroms vom Rohrdurchmesser fOr einen aus- 

gewShlten Betriebsbereich; und 
Rg. 7 eine AusfUhrung einer erfindungsgemSssen Anlage. 



In Rg. 1 sind verschiedene Strdmungsformen einer Zweiphasenstrdmung in einem horizontalen Rohr 1 
dargestellt. Dabei ist die Strdmungsrichtung sowohl fOr die ROssigkeit als auch fOr das Gas jeweils gleich 
und durch einen Pfeil mit dem Index L fOr die ROssigkeit und einem Index G fOr das Gas angegeben. Von 
oben nach unten sind in Rg. 1 dargestellt: 

- die Blasenstrdmung 2, mit Gasblasen im oberen Rohrteil; Gas und ROssigkeit haben in etwa die 
gleiche Geschwindigkeit; 

- Die Pfropfenstrdmung 3; geschossfdrmige Pfropfen bewegen sich im oberen Rohrteil; 

- die Schichtstrdmung 4, bei der die beiden Phasen durch eine glatte GrenzflSche getrennt sind, im 
Gegensatzzur 

- Wellenstrdmung 5, bei der die Phasengrenze wellig ausgebildet ist, 

- bei steigerjder Gasgeschwtndigkeit werden die Wellen der Wellenstrdmung 5 schwallartig aufgewor- 
fen, es kommt zu Benetzung der gesamten RohrinnenflSche, wobei ein dOnner Film den Zwischen- 
raum zwischen den einzelnen schwallfdrmigen Wellen an der Rohroherseite ausfOIlt; diese Strd- 
mungsform wird als Schwallstrdmung 6 bezeichnet; 

- bei weiterer Erhdhung der Gasgeschwindigkeit werden die schwallfdrmige Wellen von Gas durchdrun- 
gen, und es bildet sich eine Ringstrdmung 7, wobei unter dem Einfluss der Schwerkraft die Rlmdicke 
an der Oberseite des Rohres 1 geringer ist als an der Unterseite. 

Entsprechende Strdmungsformen entstehen in vertikalen Rohren; aus Rg. 2a sind (von links nach 
rechts) die Blasenstrdmung 2. die Pfropfenstrdmung 3. die der Schwallstrdmung 6 im horizontalen Rohr 
entsprechende Schaumstrdmung 8 und die Ringstrdmung 7 zu erkennen. FOr die Schaumstrdmung 8. die - 
ebenso wie die Schwallstrdmung 6 im horizontalen Rohr - die Uebergangsform zwischen Pfropfenstrdmung 
3 und Ringstrdmung 7 darstellt, wird auch die Bezeichnung Semi-Ringstrdmung verwendet. Die Strdmungs- 
richtungen von Gas und FlOssigkeit sind in alien diesen Fallen gleich. 

Im Gegensatz dazu zeigt Rg. 2b eine im Inneren eines vertikalen Rohres 1 herabrinnende FlOssigkeit. 
die, urn eine geschlossene FIQssigkeits-Filmschicht zu erhaiteh, ringfSrmig am Rohrdurchmesser einge- 
speist werden sollte. Das Gas kann dabei auch entgegengesetzt dazu, also aufwfirts. strdmen, solange die 
Geschwindigkeit des Gases nicht zu gross wird, sodass keine Wellen das laminare Strdmungsverhalten des 
FlOssigkeitsfilms abidsen. Ein solcher Rieselfilm 9 stellt natOrlich auch eine Form von Ringstrdmen . dar, 
allerdings ist hier die gegenseitige Beeinflussung von Gas- und ROssigphase vergleichsweise gering. 

FOr eine sparsame und doch effektive Rohrreinigung ist - bei Vergleich der verschiedenen Strdmungs- 
formen - sicherlich die Ringstrdmung vorzuziehen. der Spezialfall des Rieselfilms ist nur fOr vertikale bzw. 
wenig geneigte Rohre und sanfte ReinigungsvorgSnge denkbar. Jedoch auch Pfropfen- 3 oder Schwall- 6 
bzw. Schaumstromungen 8 waren fOr eine Rohrreinigung mit sparsameren ReinigungsflOssigkeits- Ver- 
brauch einsetzbar. 

W iter unten werden anhand eines Beispiels die Verbrauchswerte fOr eine Reinigung mittels Ringstrd- 
mung mit den n bei mit ROssigk it voIlgefOlltem Rohr verglichen. 

In Rg. 3 sind v rschiedene Mdglichkeiten gezeigt. wie die ROssigkeit in ein Rohr 1 eingesp ist w rd n 
kann. Bei den in Rg. 3a und 3b dargestellt n F8II n wird die Ausbildung ein r Ringstrdmung begOnstigt. 
Wird entspr chend Rg. 3b die ROssigkeit Ob r einen - hi r als pordse Wand 10 - ausgebildeton - 
ringformigen Einlass eingebracht, so kdnnen sowohl gl ichgerichtet strdmende als auch ungleichgereichtete 
stromende Ringstrdmungen ntstehen. Eine Einspeisung der ROssigk it nach Rg. 3a allerdings, bei der die 
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RGssigkett Ober eine BnlassdOse 1 1 in das Rohr 1 unter Druck eingespeist wird, ist besonders gOnsttg. Da 
die DOse 11 gegen die Rohrachse 12 unter einem Winkel a (von vorzugsweise 45*) goneigt und/oder 
tangential in den Rohrumfang mOndet. ist wenig r En rgie durch das Gas zur Erzeugung der Ringstromung 
aufzubringen; der Druckveriust entlang der Rohrleitung ist geringer. 

s Auch bei den in Fig. 3c bzw. 3d dargesteltten BnlassdOsen 11a bzw. 11b. die die FlOssigkeit im 
wesentlichen ins Rohrzentrum einspeisen. entsteht - bei entsprechender Gasgeschwindigkeit - eine Rings- 
trflmung. Allerdings wird in diesen Fallen der Gas"kern" im allgemeinen mitgerissene FlOssigkeit in 
dispergierter Form mit sich ftlhren. 

In Fig. 4 ist das Diagramm von Baker dargestellt, aus dem ein sehr enger Bereich als erfindungsge- 

w mSss bevorzugt gelten kann, und nach den die Existenzbereiche der einzelnen Strflmungsformen in 
horizontalen Rohren grob abgescha'tzt werden k6nnen. Das auf rein empirischem Weg gewonnene Dia- 
gramm 1st fUr FIOssigkeit-Gas-Phasen brauchbar, die dem Stoffpaar Luft-Wasser vergleichbar sind. Doch 
selbst im letzteren Fall werden erhebliche Abweichungen von diesem Diagramm beobachtet. Die Bereiche 
der einzelnen Strtfmungsformen sind in Fig. mit den Bezugszeichen entsprechend Fig. 1 bzw. 2 gekenn- 

T5 zeichnet. 

Der Ausdruck (VXb'^b/Go auf der Abszisse ist gegen den Ausdruck Go/Xa aufgetragen, wobei X eine 
Dichte- und * ein ZaWgkeits-Oberfiachenspannungsparameter ist. G L und Go sind die MassenstrSme fUr 
ROssigkeit bzw. Gas in lb/h*ft 2 und X B und *fo sind durch 



20 




25 

definiert. p sind die Dichtewerte, o die OberflSchenspannung, und u die Viskosita't der FlOssigkeit. Die 
Indizes A und W bezeichnen die Werte fOr Luft bzw. Wasser; L und G, wie bereits oben angegeben, 
diejenigen fOr ROssigkeit bzw. Gas. 

Bei einer ringf8rmigen ZweiphasenstrOmung durch vertikale Rohre macht sich der Einfluss der 

30 Gravitation nicht wie bei horizontalen StrSmungen bemerkbar, dass nSfnlich die Ringdicken an der 
Rohrober- bzw. -unterseite um mehr als eine Grtfssenordnung variieren konnen. Die vertikale Ringstrdmung 
ist im wesentlichen stabil, wShrend die horizontale Ringstromung grundsStzlich instabil ist. Demnach ist es 
wichtig. einen Betriebsbereich zu finden, der sowohl fOr horizontale als auch fOr vertikale Rohre - also fUr 
ein komplexes Rohrleitungssystem, in dem auch Krtlmmungen auftreten, - eine Ringstr6mung mit geringst- 

35 m5glichem FlOssigkeitswasserstrom gewahrleistet. Im Bereich 13, fOr den im Diagramm von Baker der 
einzuhaltende Wert fOr den Ausdruck der Abszisse zwischen 0.1 und 0.4 und der der Ordinate zwischen 
2M0 4 und 10 s betrfigt. ergibt befriedigende Ergebnisse, sowohl fOr die Phasen ROssigkeit/Gas mit einem in 
der oben angegebenen Gr6ssenordnung, wobei diese Grenzen in ExtremfMllen auch Ober- bzw. unterschrit- 
ten werden kflnnen, und zwar um wenigstens 10%. gegebenenfalls sogar um 20%. 

ao Die in Rg. 5 dargestellte Korrelation von Lockhart und Martinelli erm6glicht die Berechnung des 
Druckveiiustes fOr ZweiphasenstrOmungen. wobei den einzelnen Kurven die Voraussetzung zugrunde liegt 
dass die beiden Phasen voneinander unbeeinfiusst durch die Rohrleitung str5men. Die Kurven 14a - d und 
15a - d entsprechen dabei ROssigkeiten bzw. Gasen mit turbulentem bis laminarem Str6mungsverhalten. 
Die Abszisse des Diagramms entspricht dabei der Wurzel aus dem VerhSftnls 

45 

kp/AC)C-> 9 

so wobei der Wert fOr den Druckabfall im ZShler bzw. Nenner dem wert entspricht. der sich einstelien wOrde. 
wenn nur FlOssigkeit bzw. nur Gas durch das Rohr strOmen wOrde. An der Ordinate k5nnen die Wurzeln 
aus den AusdrOcken (Ap/Ai)zp/(Ap/Al) bzw. (Ap/AX)zp/(Ap/Al)o. abgelesen werden. Die Werte fOr den 
Nenner sind dabei b kannt es kOnnen demnach die Druckdegradieten fOr die Gas- bzw. ROssigkeitsphas 
der ZweiphasenstrOmung (Index ZB) bestimmt werden. 

55 Das in Rg. 6 darg st lite Diagramm zeigt den fOr einen ausg wShHen Betrlebspunkt 16 im Baker- 
Diagramm (Fig. 4) berechn ten Massenstrom G L fOr Wasser bei verschiedenen Rohrdurchmessem. 

Die grundsfitzlich als instabil zu betrachtende. horizontale RingstrSmung erweist sich als weserrtlich 
stabiler. wenn das horizontale Rohr nach einem vertikalen Rohrabschnitt durchstrBmt wird; ISnger horizon- 



4 



EP 0 490 117 A1 



taie Rohrabschnitte sollten demnach nach vertikalen Rohrabschnitten durchstrSmt werden konnen, was bei 
der Auslegung eines auf die erfindungsgemasse Art zu reinigendeh Rohrleitungssystem beachtet werden 
sollte. 

Rg. 7 2eigt eine vereinfachte Anlage 2ur DurchfUhrung des Verfahrens, mit einer FSrderrohrleitung 101 
5 (die dem Rohr 1 der Rg. 1 bis 3 entspricht), in die normalerweise FSrdergut aus einem AufgabebehSlter 17 
in bekannter Weise in einem Anfangsabschnitl 201 eingespeist wird. Dieser Anfangsabschnitt 201 ist an 
einen nicht F6rderaufgaben dienenden Leitungsabschnitt 301 mit einem GeblSse 18 ais Druckgasquelle (im 
allgemeinen Druckluftquelle, wenn nicht aus besonderen GrOnden ein anderes Gas, wie Inertgas verwendet 
wird) angeschlossen. Die FSrderung erfolgt dabei Ober einen Steilabschnitt 401 und eine. iediglich 
to schematisch angedeutete Rohrweiche 19 bis in einen Abscheider (Zyklon) 20. 

Sol! nun die F6rderleitung 101 geretnigt werden, so wird die Rohrweiche 19 derart umgestellt, dass die 
ReinigungsfiQssigkeit (Wasser, Reinigungs- bzw. LBsungsmlttel od.dgi.) einem Abscheider 21 zugofUhrt 
wird. Beide Abscheider 20, 21 sind Ober Abzugleitungen 22 mit einem nich* dargesteilten Gasabzug 
verbunden, der gegebenerifalls beiden Abscheidern 20, 21 gemeinsam sein kann und erforderiichenfalls 
js auch ein SauggeblSse aufweist. Das DruckgeblSse 18, gegebenenfaiis zusammen mit solchen SauggeblM- 
sen, ist jedenfails so ausgebildet und dimensioniert. dass sich die oben erlSuterte Zwei-Phasen-Strdmung 
einstellt. 

Nach Umschaiten der Rohrweiche 19 wird eine mit einem RUssigkeits vorrat 23 verbundene Pumpe 24 
in TStigkeit gesetzt die an einer, zweckmfissig im Anfangsbereich 201 liegenden Stelie. die ReinigungsflUs- 

20 sigkeit in die Rohrleitung 101 in der oben geschiiderten Weise pumpt. Es ist ersichtlich, dass die 
Verbindung der Pumpe 24 Ober eine Zufuhrieitung 111 an einer Steile vorgesehen ist die nach der 
Einmtlndung des vom BehSlter 17 abgehenden ZufuhrkrOmmers 26 (nur strich-Punktiert angedeutet) iiegt, 
doch kann es wUnschenswert sein, die BnmOndung der Leitung 111 vor dem Krflmmer 26 vorzusehen. 
Nach dem Stande der Technik ist es bekannt, mehrere Stichleitungen, Ober die Umge der FSrderleitung 

25 101 verteilt, in diese einmOnden zu lassen, und so wSre es auch mSglich, mehrere Leitungen 111 
vorzusehen, die von der ROssigkeitsqueile 23, 24 gespeist werden, und die an verschiedenen Stellen der 
Leitung 101 einmOnden. Im allgemeinen wird dies aber nicht erwOnscht sein, da dies einerseits zu einem 
hSheren Aufwand fOhrt, anderseits, die in der Leitung 101 enthaltene FlOssjgkeitsmenge mit zunehmender 
Lfinge der Leitung 101 nur vergrSssert Denkbar wSre eine solche LCsung nur bei sehr stark schmutzenden 

30 GOtern. bei denen die ReinigungsfiQssigkeit rasch eine gesSttigte Lfisung bildet, die dann zu weiterer 
Reinigungsarbeit nicht ohne weiteres tauglich ist. FOr den Normalfall aber ist es bevorzugt, wenn nur eine 
einzige Leitung 111 (mit einer DOse 11 gemSss Rg. 1-3) fOr die RUssigkeitszufuhr vorhanden ist 

Es ist verstfindlich. dass es denkbar wSre, im senkrechten Abschnitt der Rohrleitung 101 die RUssigkeit 
auch entgegengesetzt zur Gasstrdmungsrichtung fliessen zu lassen, in weichem Falle die Anordnung der 

35 Abscheider entsprechend zu Sndem wSre. 

Damit das beschriebene Reinigungsverfahren einwandfrei funktioniert muss darauf geachtet werden. 
dass bei den Flanschverbindungen zwischen den einzelnen Rohrabschnitten keine VorsprUnge in den 
Rohrinnenraum hineinragen. Es sollten mdglichst glatte Innenwandungen durchstr5mt werden. Starke 
KrOmmungen und abrupte Anderungen des Rohrdurchmessers sind ebenfalls zu vermeiden. Andernfalls 

40 besteht die M5glichkeit - wenn auch nicht mit der glelchen EffektivitMt - den Rohrreinigungsprozess 
abwechselnd in zwei Richtungen ablaufen zu lassen. 

Nachstehend werden zwei Beispiele fOr die DurchfUhrung des Verfahrens angegeben. 

Beispjel 1: 

45 . . . . 

RohrlSnge 25m; Luftdruck: 1 ,3 bar (Druckbetrieb) 

Rohrdurchmesser 65 mm 

Luftgeschwindigkeifc bis zu 60 m/sec 

ROssigkeitsverbrauch (Wasser) : 30 Mn 10 min. (bei vollgefOlltem Rohr wSren dazu vergleichsweise 
so ca. 80*000 I n5tig) 

Beispiel 2: 

Saugbetrieb 

55 

Rohrdurchmesser: 80 mm 

bei RohrlSngen Ober 50 m (abhSngig auch v n der RohrqualitMt hinsichtiich der 
sich ergebenden V rlustreibung, allfBllige Dichteverluste, etc.) muss Luft zugesetzt 
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warden, da sonst die Luftdichte zu stark gesunken. 



PatentansprUch 

1. Verfahren zum Reinigen einer Rohrleitung (1), bei dem ReinigungsflOssigkeit durch die Rohrleitung (1) 
strdmt. dadurch gekennzeichnet, dass durch die Rohrleitung (1) eine Zweiphasenstrdmung - ROssig- 
keit und gleichzeitig Gas, vorzugsweise Luft, - strtimt. 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Phasen, ROssigkeit und Gas, als 
RingstrBmung (7) durch die Rohrleitung (1) str6men. 

a Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die ROssigkeit an wenigstens einer 
Stelle (10; 11) am Umfang eines Abschnitts der Rohrieltung (1) eingespeist wird. und dass bevorzugt 
die ROssigkeit gegen die Achse (12) der Rohrleitung (1) - vorzugsweise urn 45* - geneigt und/oder 
tangential in bezug auf den Rohrumfang eingespeist wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprOche. dadurch gekennzeichnet dass Gas und ROssig- 
keit in derselben Richtung strdrnen. 

a Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass Gas und ROssigkeit in 
entgegengesetzter Richtung strflrnen. 

6. Verfahren nach einem der vorhergohenden AnsprOche. dadurch gekennzeichnet. dasc der Wert des 
Ausdrucks 

G l -X b -*b/Gq 

zwischen 0.1 und 0.4, vorzugsweise zwischen 0.15 und 0.3, und der Wert des Ausdrucks 



zwischen 2 # 10* und 10 s , vorzugsweise zwischen 3° 10* und 8*10* liegt. wobei G L und G G jeweils dor 
Massenstrom fOr ROssigkeit bzw. Gas in Ib/h ft 2 sind, und die. Parameter lambda und psi durch 



definiert sind, wobei pi und po die Dichten von ROssigkeit bzw. Gas in dem gegebenen System, sigma 
die Oberfiachenspannung, die VlskositSt der ROssigkeit sind, und die Indizes A bzw. W sich auf die 
entsprechenden Werte fOr Gas bzw. ROssigkeit bei Normaldruck beziehen. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass - fOr Wasser - bei einer Einstr6mgeschwin- 
digkeit von beispielswei se 80m/sec d er Wassermassenstrom in AbhSngigkeit vom Durchmesser der 
Rohrleitung durch folgende Werte gegeben ist 



GqA b 
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet. dass das VerhSltnis 
von Gas zu FlOssigkeit in der Grdssenordnung von 3000 bis 7500 m 3 : 1 m 3 liegt bzw. in der 
Grossenordnung von 2,0 bis 6,0 kg : 1 kg. 

9. Anlage zur DurchfOhlung des Verfahrens nach einem der AnsprOche 1 bis 8, mit einer RJrderleitung (1; 
101) und einer Druckgasquelle (18). die an die F5rdeiieitung (1; 101) zum Hindurchbiasen eines 
FSrdergases ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet. dass die Ftfrderleitung (1; 101) ausserdem an 
wenigstens eine FlOssigkeitsqueile (23, 24) Ober mindestens eine ROssigkeitsieitung (11; 111) ange- 
schlossen ist. und dass die Druckgasquelle (18) zur Erzeugung einer Zweiphasenstrtfmung dimensio- 
niert und ausgebildet ist. 

10. Antage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet. dass nur eine einzige HUssigkeitsleitung (111) fOr 
die Zufuhr von FlOssigkeit aus der FiOssigkeftsquelle (23. 24), vorzugsweise im Bereiche (201) des 
Beginnes der Fdrderaufgaben erfOllenden FOrderleitung (101), vorgesehen ist 
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